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Abstract of DE19652885 

A novel method is used to manufacture a paint. This forms a coating with predetermined optical 

characteristics e1, e2, .... en, ey. The paint components a1, a2 an, az produce optical effects 

with optical characteristic parameters p1, p2, .... pn, px associated with the paint components cited 

above. These components are admixed in concentrations d, c2 cn, cz with a practically 

optically-neutral binder. The concentrations are calculated using a physical model of a coating made 
from the paint with air/coating interface and internal optical characteristics arising from visible ray 
emission processes, with consideration of the characteristic parameters allocated to the paint 
components, and adjustment in a mixing stage. The physical model is based on simulation of 
trajectories of a number of virtual primary photons radiated into the virtual coating with the given 
characteristics. ■ 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
(3) Verfahren zur Herstellung eines Lackes 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung ei- 
nes Lackes, aus welchem ein Oberzug mit vorgegebenen 
optischen Eigenschaftswerten erzeugbar ist, wobei opti- 
sche Effekte erzeugende Lackkomponenten mit den Lack- 
komponenten zugeordneten optischen Eigenschaftspara- 
metern in Konzentrationen einem optisch praktisch neu- 
tralen Bindemittel zugemischt werden. Die Erfindung 
lehrt hierzu, daS die Konzentrationen mittels eines Rech- 
ners unter Einsatz eines physikalischen Modells der an 
der Grenzflache Luft/Uberzug und im Uberzuginneren ei- 
nes aus dem Lack hergestellten Uberzuges mit optischen 
Eigenschaftswerten auftretenden optischen Strahlungs- 
prozesse bei Beriicksichtigung der den Lackkomponenten 
zugeordneten Eigenschaftsparametern berechnet und in 
einer Mischverfahrensstufe eingestellt werden. Im einzel- 
1 nen beruht das physikalische Modell im wesentltchen auf 
der Simulation der Trajektorien einer Mehrzahl von auf ei- 
nen virtuellen Oberzug mit den vorgegebenen Eigen- 
schaftswerten eingestrahlter virtueller Primarphotonen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellungen ei- 
nes Lackes, aus welchem ein Oberzug mit vorgegebenen op- 
tischen Eigenschaftswerten ej, e 2 , . . ., e n , . . ey erzeugbar 5 
ist, wobei optische Effekte erzeugende Lackkomponenten 
aj, a2» . . ., a n , . . ., a z in Konzcntrationcn cj, C2, . . ., c n , . . ., 
c z cincm optisch praktisch ncutralcn Bindcmittcl zugc- 
mischt werden. - Der Ausdruck Lack bezeichnet in aller 
Allgemeinheit ein Uberzugsmittel zur Beschichtung eines 10 
Substrates mit einem Uberzug. Neben dem Schutz des Sub- 
strates vor schadigenden Umwelteinflussen, wie beispiels- 
weise mechanische oder chemische Angriffe, dient ein 
Uberzug in den meisten Anwendungen auch dekorativen 
Zwecken, wozu farb- und/oder effektgebende Lackkompo- 15 
nenten dem optisch praktisch neutralen Bindemittel des 
Lackes zugemischt werden. Optisch neutral meint hicrbci, 
daB ein nur mit dem Bindcmittcl (und Losungsmittcl, ggf. 
nut ublichen Hilfsstoffen) hergestellter Lack einen einem 
menschlichen Belrachter transparent oder diffus farblos er- 20 
scheinenden Uberzug ergibt. Ein herausragendes Beispiel 
fur die Anwendung dekorativer Lacke ist der Bereich der 
Kfz-Lackiertechnik. Dekorative Farbeffekte werden in er- 
ster Linie durch Zugabe von Farbmitteln, beispielsweise or- 
ganische oder anorganische Pigmente, als Lackkomponen- 25 
ten zu dem in der Regel (aber nicht zwingend) transparenten 
Bindemittel des Lackes hervorgcrufen, Einen solchcn Lack 
bczcichnct man als Uni-Lack. Zusatzlich konnen mit Effckt- 
pigmenten als erganzende Lackkomponenten weilere opti- 
sche Effekte hervorgerufen werden. Einen solchen Lack be- 30 
zeichnet man als Effekt-Lack. Der Ausdruck optische Ef- 
fekte umfaBt dabei sowohl die Farbeffekte der Uni-Lacke 
als auch die kombinierten Effekte durch Farbmittel und Ef- 
fektpigmente. Ein dekorativer metallischer Spiegeleffekt 
kann mittels Metallic-Effekt-Pigmente, beispielsweise platt- 35 
chenfbrmige Aluminiumflitter, erzeugt werden. Dekorative 
Intcrfcrcnzcffcktc sind mittels sogenannter Interfercnzpig- 
mcntc bzw. Micas erzielbar. Micas sind meist plattchcnfor- 
mige Partikel aus praktisch transparentem Rumpfmaterial 
mil einem Brechungsindex in der GroBenordnung der umge- 40 
benden Bindemittelmatrix, wobei die AuBenflachen mit ei- 
ner optisch sehr hoch brechenden Beschichtung, beispiels- 
weise aus Metal loxiden, ausgestattet sind. Sind einem Lack 
(neben den Farbmitteln) Metallic-Effekt-Pigmente und/oder 
Micas zugegeben, so entstehen auf einen Bctrachtcr (gc- 45 
wiinschte) Effekte mit bcachtlicher Anisotropic Abhangig 
von der Betrachtungsrichtung variiert namlich der Hellig- 
keits- und Buntheitseindruck (goniochromatischer Effekt). 
Im Falle der Micas tritt eine Variation des Farbtones hinzu. 
Es versteht sich, daB die beispielhaft genannten Effektpig- 50 
mente keine Beschrankung darstellen. Die Erfindung ist 
grundsatzlich bei alien Arten von Pigmenten einsetzbar. 

Herstellungstechnisch werfen die aus dekorativen Griin- 
"den gewunschten Varianten eines Lackes folgende Probleme 
auf. Zunachst ist es bereits schwierig, die Farbe eines Uber- 55 
zuges aufgrund der cingcsctztcn Konzcntrationcn der farb- 
gebenden Lackkomponenten in voraus cxakt zu bestimmcn. 
Verslarkt wird diese Problematik wenn die oben genannten 
EfTektpigmente als weitere Lackkomponenten eingebaut 
werden sollen. Soli zudem ein Lack produziert werden, aus 60 
dem tjberziige herstellbar sind, deren optischer Eindruck 
exakt jenem einer Vorlage entspricht, so ist dies besonders 
schwierig, da selbst geringste Abweichungen einem farb- 
tuchtigen menschlichen Betrachter auffallen. Diese Proble- 
matik stellt sich zum Beispiel im Bereich der Kfz-Repara- 65 
turlackicrtcchnik, in wclchcr im Rahmcn cincr Rcparatur lc- 
diglich cin Tcilbcrcich eines Kfz's ncu lackicrt wird. Aber 
auch bei der Fahrzeugserienlackierung muB eine hohe Re- 
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produzierbarkeit gewahrleistel sein, wobei die Anforderun- 
gen hier sogar hoher sein konnen, als im Reparaturbereich. 
Aus diesen Griinden miissen Beurteilungskriterien aufge- 
stellt werden zur Beurteilung der optischen Eigenschaften 
eines Uberzuges und diese Kriterien mit Rezepturangaben 
zur Herstellung eines den Vorgaben entsprechenden Lackes 
korrclicrt werden. Hierbci bczicht sich der Bcgriff der Re- 
zepturangaben im wesentlichcn auf die Art der Farbmittel 
und ggf. der EfTektpigmente sowie deren Konzentrationen 
im Lack. 

Ein Verfahren der eingangs genannten Art ist aus der Pra- 
xis bekannt. Bei dem insofern bekannten Verfahren wird bei 
den Uni-Lacken und insbesondere bei den Effekt-Lacken 
mit einer visuellen, auf menschiiche Erfahrung beruhenden 
Arbeitsweise vorgegangen. Ein Kolorist beurteilt den Farb- 
ton und ggf. den Effekt einer Uberzugsvorlage, bildet dabei 
mittels seines Farbempfindcns subjektivc optische Eigcn- 
schaftswerte und schlagt eine mogliche Rezcptur hinsicht- 
lich der Konzentrationen der optische Effekte erzeugenden 
Lackkomponenten fur eine Nacharbeitung vor. Als Hilfs- 
mittel dienen dabei Farbtafeln mit bekannten Pigmentrezep- 
turen, die mit der Uberzugsvorlage verglichen werden. Bei 
noch vorhandenen Abweichungen eines nach der vorge- 
schlagenen Rezeptur hergestellten Uberzuges gegenuber der 
Uberzugsvorlage bestimmt der Kolorist Korrekturwerte fur 
vorzugsweise wenige Pigmentkonzentrationen oder fur nur 
eine einzige Pigmcntkonzcntration als Diffcrcnzkonzcntra- 
tioncn. In alter Regcl sind cine Mehrzahl von Korrcktur- 
schritten erforderlich, ehe das Ergebnis befriedigt. Diese 
Vorgehensweise ist sehr subjektiv und hangt neben der (oft 
von der Tagesform abhangigen) Beurteilungsfahigkeit des 
Koloristen auch in starkem MaBe von der Erfahrung des Ko- 
loristen sowie von den Beurteilungsbedingungen, wie bei- 
spielsweise der Art der Beleuchtung (Einfallsrichtung, Farb- 
temperatur der Lichtquelle, etc.), ab. Zudem ist es sehr auf- 
wendig, gleichsam im Wege der sukzessiven Approximation 
mit vielen Korrckturschrittcn zu arbeiten, da im Rahmcn jc- 
des Korrckturschrittcs ein ncuer Lack und daraus cin neucr 
"Oberzug hergestellt werden miissen. 

Aus dem Kongress-Beitrag Dr. W. H. Gerber, FATEPEC 
1994, Budapest, "Messung und Charakterisierung von Me- 
tallic-Lacken", ist es bekannt, objektive Beurteilungskrite- 
rien fur Uberziige autzustellen. Dazu wird Primarlicht in 
verschiedenen Winkeln zwischen 15° und 75° zur Normalen 
auf die Obcrflachen von Ubcrziigen cingcstrahlt und untcr 
0° (Norrnale) das rcflektiertc bzw. remittiertc Sekundarlicht 
registriert. Als MeBapparatur findet ein Goniospeku-ometer 
ublichen Aufbaus Verwendung. Die Winkelabhangigkeiten 
der Intensitaten des Sekundariichtes bei den verschiedenen 
Einstrahlungswinkeln des Primarlichtes werden als optische 
Eigenschaftswerte und somit als Beurteilungskriterien fur 
die optischen Effekte des Uberzuges verwendet. Aus dieser 
Literaturstelle ist es weiterhin bekannt, fiir die Einstrah- 
lungswinkel- und Wellenlangenabhangigkeiten der Sekun- 
darlichtintensitaten ein theoretisches Model 1 aufzustellen, 
wobei im Kern mit der Aufstcllung von ubcrzugsspczifi- 
schen Randbcdingungcn (neben den mcBgeomctrischcn 
Randbedingungen) fur die Su*ahlungsu*ansportgleichung 
und (numerischer) Losung derselben gearbeitet wird. Anre- 
gungen, wie daran anschlieBend eine Bestimmung von Kon- 
zentrationen fur optische Effekte erzeugende Lackkompo- 
nenten nach MaBgabe von Vorgaben bestimmt werden kon- 
nen, sind nicht entnehmbar. Insofem wird lediglich die 
Brauchbarkeit eines bestimmten theoretischen Ansatzes zur 
Beschreibung optischer Effekte von Uberziigen offenbart. 
Zudem ist der gcwahltc Sekundarlicht winkcl fur Effcktlackc 
weniger gecignct, da beispielsweise goniochromatischc Ef- 
fekte nicht berucksichtigt werden. Der gewahlte Sekundar- 
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lichlwinkel ist in Rahmen dieser bekannten MaBnahmen er- 
forderlich, urn eine praktikable Losung der Strahlungstrans- 
portgleichung uberhaupt erst zu ermoglichen. 

Gegeniiber dem eingangs genannten Verfahren liegt der 
Erfindung das technische Problem zugrunde, ein Verfahren 
anzugeben, welches zuverlassiger und auf einfachere Weise 
Lackc crgibt, die hinsichtlich der optischcn Effekte daraus 
hcrgcstclltcr Ubcrzugc den Vorgabcn cntsprcchcn. 

Zur Losung dieses Problems lehrt die Erfindung ein Ver- 
fahren zur Herstellungen eines Lackes, aus welchem ein 
Uberzug mit vorgegebenen optischen Eigenschaftswerten 
ej, e^ . . ., e D , . . ., e y erzeugbar ist, wobei optische Effekte 
erzeugende Lackkomponenten aj, a 2 , . . . . ^ mit den 
Lackkomponenten aj, a 2 , . . ., a„, . . ^ zugeordneten opti- 
schen Eigenschaftsparametem pj, p 2 , . . ., p n , . . p x in Kon- 
zentrationen C|, c 2 , . . ., c n , . . c 2 einem optisch praktisch 
neutralcn Bindcmittcl zugemischt werden, wobei die Kon- 
zcntrationcn c^, c 2 , . . c n , . . ., c z mittels eines Rcchners un- 
ter Einsatz eines physikalischen Modells der an der Grenz- 
flache Luft/Uberzug und im Uberzugsinneren eines aus dem 
Lack hergestellten Uberzuges mit optischen Eigenschafts- 
werten e lv . . e n , . . e y auftretenden optischen Strah- 
lungsprozesse bei Berucksichtigung der den Lackkompo- 
nenten a-|, a 2 , . . ., an, . . ., a z zugeordneten Eigenschaftspa- 
rameter pj, p 2 , , . ., p D , . . ., p x berechnet und in einer Misch- 
verfahrenstufe eingestellt werden, und wobei das physikali- 
schc Modcll im wescntlichcn auf der Simulation der Trajek- 
torien einer Mchrzahl von auf cincn virtuellcn Uberzug mit 
den vorgegebenen Eigenschaftswerten ej, e^ . . ., e n , . . ., e y 
eingestrahlter virtueller Primarphotonen beruht. - Eigen- 
schaftswerte im Rahmen der Erfindung sind meBtechnisch 
erfaBte Daten, die aus einer Erfassung von einem Oberzug 
reflektierter und/oder remittierter optischer Strahlung, i. e. 
beispielsweise spektrale Reflexionswerte fiir verschiedene, 
vorzugsweise 3-5, Beleuchtungs-ZBeobachtungsrichtungen 
(ais MeBgeometrie bezeichnet) resultieren. Dabei kann 
grundsatzlich mit monochromatischem aber auch polychro- 
matischem Primarlicht gearbeitet werden. Der Spektralbc- 
reich liegt beispielsweise bei 400-700 nm, besser noch bei 
380-720 nm. Der Spektralbereich, die spektrale Auflosung 
und MeBgeometrie mit ihren Aperturen werden zweckmaBi- 
gerweise entsprechend jener handelsiiblicher, fur die Erfin- 
dung tauglicher MeBgerate (z. B. Goniospektralphotometer 
oder Goniospektrometer) gewahlt. Als optische Eigen- 
schaftswertc gelten ebenso aus den genannten spektralen 
Reficxionen abgcleiteten farbmctrischen GroBen. Diesc 
werden vorzugsweise zur Beurteilung der erreichten physio- 
logischen Genauigkeit (Grad der Angleichung an einen vor- 
gegebenen Standard) eingesetzt. Als optische Eigenschafts- 
parameter der Lackkomponenten kommen in erster Linie 
der Abschwachungskoeffizient und/oder der Albedo in Be- 
tracht. Im Falle von Metallic-Effekt-Pigmenten ist hinsicht- 
lich des Albedos differenzierbar zwischen isotropen und an- 
isotropen Anteilen sowie dem Verhaltnis deren Abschwa- 
chungskoeffizienten und zusatzlich kann die Kipplagever- 
tcilung der Mctallic-Effekt-Pigmcntc cinflicBen. Im Falle 
von Micas konncn zusatzlich die Brcchungsindizcs und (op- 
tischen) Schichtstarken der Glimmerbasis und der Metall- 
oxidbeschichtung eingehen. Ein virtueller "Oberzug ist ein 
computertechnisch simulierter Uberzug, wobei dieser Mo- 
delliiberzug durch seine Schichtdicke, Schichtart, Arten und 
Mengen der optische Effekte erzeugenden Lackkomponen- 
ten und geometrische sowie physikalisch optischen Eigen- 
schaften dieser Lackkomponenten (bzw. der jeweiligen Pig- 
mentpartikel) definierbar ist. Es vers tent sich, daB ein virtu- 
eller Uberzug auch grundsatzlich mchrcrc Lagcn aufweisen 
kann, wobei dann auch crfordcrlichcnfalls optische Strah- 
lungsprozesse an den inneren Grenzflachen beriicksichugt 



werden konnen. Virtuelle Primarphotonen sind computer- 
technisch simulierte Photonen mit bestimmten (ggf. variier- 
ten) Wellenlangen und bestimmten (ggf. variierten) Einfalls- 
richtungen. Durch Reflexion und/oder Remission nach 

5 MaBgabe der Konzentrationen der Lackkomponenten sowie 
deren Eigenschaftsparameter entstehen virtuelle Sekundarp- 
hotoncn, deren Bestimmung in virtuellen Empfangcrn (an- 
geordnct an ggf. verschicdenen Ortcn und mit ggf. vcrschic- 
denen Richtcharakteristiken) die Eigenschaftsparameter er- 

10 gibt. Als Trajektorien der virtuellen Photonen sind die Wege 
der eingestrahlten virtuellen Primarphotonen im tJberzugin- 
neren, beginnend an der ttberzugsoberflache, bis zur Ab- 
sorption im Uberzugsinneren oder bis zur Reflexion oder 
Remission von der Uberzugsoberflache bezeichnet. 

15 Die Erfindung beruht zunachst auf der Erkenntnis, daB 
optische Effekte eines Uberzuges mittels einer Simulation 
der Trajektorien von Primarphotonen in einem simuliertcn 
Uberzug nachgestellt werden konncn und dahcr mittels des 
erstellten Modells auch Vorhersagen bezuglich optischer Ei- 

20 genschaftsparameter moglich sind durch Vorgabe von Kon- 
zentrationen der optische Effekte erzeugenden Lackkompo- 
nenten. Uberraschend hierbei ist, daB es nicht erforderlich 
ist, das grundsatzliche Strahlungstransportproblem durch 
Aufstellung und Losung der Strahlungstransportgleichung 

25 fur den Uberzug insgesamt zu losen. Dies ist besonders vor- 
teilhaft, da der Aufwand zur Losung einer realistischen 
Strahlungstransportgleichung fur den Uberzug insgesamt 
extrem ist und daher insbesonderc bei Effekt-Lacken auch 
noch nicht auf befriedigende Weise gelungen ist. Die Erfin- 

30 dung nutzt weiterhin die Erkenntnis, daB mil Hilfe des ein- 
gesetzten Modells ausgehend von vorgegebenen objektiven 
Eigenschaftswerten auf die dafur erforderlichen Konzentra- 
tionen der optische Effekte erzeugenden Lackkomponenten 
zuriickgerechnet werden kann. Diese Erkenntnisse werden 

35 genutzt, um die Herstellung des Lackes so zu steuern, daB 
ein Lack erhalten wird, der einen Uberzug mit bestimmten 
gewunschten Eigenschaftswerten ergibt. 

Die Berechnung der fur vorgegebene Eigenschaftswerte 
erforderlichen Konzentrationen der optische Effekte erzeu- 

40 genden Lackkomponenten kann im Rahmen der Erfindung 
auf verschiedene einfache Weisen durchgefuhrt werden. 
Beispielsweise kann im Wege der Iteration im Rahmen der 
Simulation solange eine Variation von Konzentrationen 
durchgefuhrt werden, bis die gewunschten Eigenschafts- 

45 wertc mit hinreichender Genauigkeit eingestellt sind. 
Ebenso ist es moglich, bei Vorliegen von mehrcrcn Zuord- 
nungen Eigenschaftswerte/Konzentrationen, beispielsweise 
aus realen Referenziiberzugen, die Simulation auf Deckung 
mit diesen Zuordnungen einzustellen und zu interpolieren 

50 oder zu extrapolieren (linear oder nichtlinear, beispielsweise 
mit einer spline-Funktion). Fiir die Praxis ist es besonders 
empfehlenswert, mit Hilfe der Simulation, mit hohem Auf- 
wand durchgefuhrt, gleichsam ein diskretisiertes Netz von 
Parameterzustanden (Zuordnungen) zu errechnen, dessen 

55 Dichte so gewahlt wird, daB bei Interpolation zwischen 
Nctzknotcn vernachlassigbare Fehlcr auftretcn. Damit ist es 
nur cinmal erforderlich, mit hohem Rcchenaufwand zu ar- 
beiten, namlich bei der Erstellung des Netzes. Im konkreten 
Anwendungsfall kann dann mittels des zur Verfugung ste- 

60 henden Netzes und Interpolation zwischen Netzknoten zu 
einem alien Anforderungen genugenden Ergebnis gelangt 
werden, wobei der Rechenaufwand der Interpolation ver- 
gleichsweise sehr gering ist. Grundsatzlich wird es sich oft 
empfehlen, zumindest an hand einiger Referenzuberziige die 

65 Simulation auf Stimmigkeit zu priifen und ggf. zu eichen. 
Gegeniiber dem bekannten Verfahren, welches mit der 
subjektiven Beurteilung eines Koloristcn und cntsprcchcn- 
der erfahrungsgestutzter Empfehlung einer Rezeplur arbei- 
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tet, ergeben sich verschiedene Vorteile, Zunachst arbeitel 
das erfindungsgemaBe Verfahren unabhangig von subjekti- 
ven optischen Eindriicken menschlicher Betrachter. Da- 
durch ist gegeniiber dem bekannten Verfahren eine stets zu- 
verlassige Reproduzierbarkeit gewahrleistet. Weiterhin ist 5 
die Zahl der erforderlichen Korrekturschritte drastisch redu- 
zicrt, da zum Tcil auf Anhieb cine alien Anspriichen genii- 
gendc Zuordnung vorgcgcbcncr Eigcnschaftswcrtc/ge- 
suchte Konzentrationen erreicht wird. Dies gill insbeson- 
dere, wenn ausgehend von den Eigenschaftswerten und 10 
Konzentrationen eines Referenziiberzuges durch Korrektur 
einer oder weniger Konzentrationen die Konzentrationen 
der Lackkomponenten fur einen Uberzug mit relativ gerin- 
gen Unterschieden in den optischen Eigenschaftswerten, 
verg lichen mit dem Referenziiberzug, bestimmt werden sol- 15 
len. Insofern ist das erfindungsgemaBe Verfahren zudem mit 
vcrglcichswcisc gcringem Aufwand durchfuhrbar. 

In einer bcvorzugtcn Ausfuhrungsform der Ertindung 
wird die Simulation der Trajektorien der virtuellen Primarp- 
hotonen mit Hilfe der Monte-Carlo-Methode durchgefuhrt 20 
wird. Das Monte-Carlo-Prinzip beruht auf der Berechnung 
von ZufallsgroBen, die z. B. Richtungsanderungen der virtu- 
ellen Photonen bestimmen oder dariiber entscheiden, ob ein 
Photon absorb iert oder gestreut wird. Von diesen Zufallsgro- 
Ben sind die Vertei lungs funktionen und/oder Verteilungs- 25 
dichten bekannt und werden entsprechend angesetzt. Die 
Bchandlung von Strahlungstransportproblcmcn mit Monte- 
Carlo-Mcthodcn ist an sich grundsatzlich aus der Astrophy- 
sik und aus der Nuklearphysik bekannt, so daB beziiglich 
iheoretischer Grundlagendetails hierauf verwiesen werden 30 
kann. 

Eine vorteilhafte Ausfuhrungsform der Erfindung ist da- 
durch gekennzeichnet, daB die optischen Eigenschaftswerte 
ej, e 2 , . . ., e n , . . e y Intensitaten des aus einer vorgegebe- 
nen Primarlichteinstrahlung resultierenden Strahlungsfeldes 35 
an vorgegebenen Empfangerorten und bei vorgegebenen 
Wcllcnlangcn sind. Es hat sich gczcigt, daB die subjektiven 
optischen Eindrucke von menschlichcn Bctrachtcrn recht 
gut mil solchen objektiven Eigenschaftswerten korrelieren. 

In Weiterbildung der Erfindung kann nach Messung der 40 
optischen Eigenschaftswerte e' A , e' 2 , e' D , . . ., e' y eines zuvor 
hergestellten Referenziiberzuges zumindest eine Differenz-. 
konzentration Dq, Dc 2 , . . Dc n , . . Dc 7 zu den dem Refe- 
renziiberzug zugrunde liegenden Konzentrationen c'i, c' 2 , 
. . ., c' n , . , c' z bcrechnet werden. Dadurch, daB nicht samt- 45 
lichc Konzentrationen neu bcrechnet werden brauchen, son- 
dern nur einzelne oder gar nur eine Differenzkonzentration, 
ist der erforderliche Aufwand geringer. Zudem werden die 
Konzentrationen der Lackkomponenten fiir die vorgegebe- 
nen Eigenschaftswerte mit besonders hoher Zuverlassigkeit 50 
erhalten. Die optischen Eigenschaftswerte e'j, e 2 , . . e' D , 
. . ., e' y werden zweckmaBigerweise mittels eines Gonio- 
spektrometers bestimmt. Das im konkreten Anwendungsfall 
zum Einsatz kommende Gerat wird vorzugsweise bei der 
physikalischen Modellierung beriicksichtigt. Dies ist insbe- 55 
sondcrc mit der vorzugsweise cingesctztcn Monte-Carlo- 
Mcthodc cinfach moglich. 

Insbesondere wenn EfTektpigmenle in den Lack bzw. den 
Oberzug eingebaut werden sollen, empfiehlt es sich, mit ei- 
ner deutlich von der Normalen zur (virtuellen) tjberzugs- 60 
oberflache abweichenden (virtuellen) Primarphotonenein- 
strahlung zu arbeiten, wobei an mehreren, vorzugsweise 3 
bis 5, (virtuellen) Empfangerorten die optischen Eigen- 
schaftswerte ej, e 2 , . . ., e n , . . e y gemessen werden. Dies 
gilt sowohl fiir die Simulation als auch die Messung von Re- 65 
fcrcnzubcrzugcn. 

Besonders vortcilhaft ist das erfindungsgemaBe Verfahren 
anwendbar, wenn als Lackkomponenten neben ublichen 



Pigmenten zusatzlich Metallic- EfTekl- und/oder Mica-Parti- 
kel eingesetzt werden, da mit dem erfindungsgemaBen Ver- 
fahren auch goniochromatische Effekte sowie Perllack-Ef- 
fekte (Micas) beriicksichtigt werden konnen. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand eines lediglich 
eine Ausfuhrungsform darstellenden Beispiels naher erlau- 
tcrt. 

1 . Grundsatze der Simulation 

Die Simulation der Trajektorien erfolgt nach folgendem 
Grundschema: 

1. BeschuB eines virtuellen Uberzuges mit einem Pri- 
marphoton aus einer festgelegten Richtung (ggf. mit 
Simulation einer Apertur). 

2. Simulation des optischen Strahlungsprozcsscs an 
der Grenzflache Luft/Obcrzug (Reflexion, Transmis- 
sion) und Bestimmung der neuen Bewegungsrichlung 
des virtuellen Photons. Bei Austritt des Photons aus 
dem "Oberzug, gehe zu 6. 

3. Bestimmung der freien Weglange des Photons im 
Uberzug, Bestimmung der neuen Position und ggf. des 
getroffenen Effektpigmentpartikels. Falls die neue Po- 
sition auBerhalb des Uberzuges liegt, gehe zu 2. 

4. Simulation des eintretenden Effektes (Absorption, 
• Richtungsanderung) Falls Absorption cingctretcn ist, 

gehe zu 1. 

5. Ermitdung der neuen Bewegungsrichlung, gehe zu 
3. 

6. Registrierung der aus dem Uberzug herausgetrete- 
nen virtuellen Sekundarphotonen in einem geeigneten 
virtuellen Empfangermodul. Die Ergebnisse auf Stabi- 
lity prufen und bei Erreichen der gewunschten Stabili- 
tat die Simulation beenden. 

Die Simulation wird mittels des Montc-Carlo-Prinzips 
durchgefuhrt. Hierzu werden ZufallsgroBen bcrechnet, die 
z. B. Richtungsanderungen bestimmen oder dariiber ent- 
scheiden, ob ein virtuelles Photon absorbiert oder gestreut 
wird. Von diesen ZufallsgroBen sind die Verteilungsftanktio- 
nen und/oder die Verteilungsdichten bekannt. Aus mit ei- 
nem ublichen Algorithmus erstellten gleich verteilten Zu- 
fallszahlen konnen dann Zufallszahlen mit der gewunschten 
Vcrtcilung bcispielsweise im Wege der Transformation be- 
rechnct werden. 

Die Reflexion oder Transmission eines virtuellen Photons 
an einer Schichtgrenze (Luft/Oberflache oder zwischen in- 
neren Schichten des virtuellen Uberzuges) folgt dem Fres- 
nelschen Gesetz, woraus sich der Reflexionsgrad (eine 
GroBe zwischen 0 und 1) bestimmen laBt. Eine Zufallszahl 
zwischen 0 und 1 bestimmt dann, ob Reflexion oder Trans- 
mission stattfindet. Die Verteilung der freie Weglangen vir- 
tueller Photonen findet man fiir isotrop streuende Schichten 
leicht iiber das Abschwachungsgesetz. Das Verhalten ein- 
zclncr virtucllcr Photonen ist dann unschwer mit einer Zu- 
fallszahl zwischen 0 und 1 sirnulicrbar. Ebcnso ist der Effckt 
der Albedo (Verhaltnis von Slreuung zur Gesamtabschwa- 
chung) im Rahmen der isotropen Slreuung mit einer Zufalls- 
zahl zwischen 0 und 1 simulierbar. Mit zwei Zufallszahlen 
zwischen 0 und 1 kann schlieBlich bei Ansatz eines geeigne- 
ten Koordinatensystems die aus der isotropen Slreuung re- 
sultierende Richtungsanderung eines virtuellen Photons si- 
muliert werden. Damit sind die zur Simulation erforderli- 
chen Eigenschaftsparameter, i. e. Albedo und Abschwa- 
chungskoeffizient, fur dcn Fall der isotrop strcuenden Ubcr- 
zugc hinrcichend vorgegeben. 

Im Falle von Effeklpigmenten liegen die Verhaltnisse et- 
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was komplexer aufgrund von Anisolropieeflekte. Irn Falle 
von Metallic-EfFekt-Pigmenten laBt sich die Anisotropic auf 
einen isotrop streuenden Anteil und einen anisotropen, ge- 
richteten Anteil reduzieren. Die beiden Anteile besitzen ei- 
gene Albedos, einen isotropen Albedo (siehe oben) und ei- 5 
nen anisotropen Albedo. Zur Behandlung des letzteren rnuB 
zunachst cine dcr Praxis cntsprechendc Vcrtcilungsfunktion 
fur die plattchcnformigcn Mctallic-Effckt-Pigmcntc angc- 
setzt werden. Hierfiir empfiehlt sich eine Normalverteilung 
um die Normale zur Uberzugsoberllache (betrachtet wird 10 
die Lage der Normalen zu den Hauptflachen der Pigmente). 
Wiederum mtissen dann die freien Weglangen gefunden 
werden, was iiber das Abschwachungsgesetz und einen nach 
klassischen Theorien durchzufuhrenden Ansatz flir den Wir- 
kungsquerschnitt der Pigmente (welcher seinerseits abhan- 15 
gig von dem Winkel der einfallenden Photonen ist) gelingt. 
Mit cincr gleich vcrtciltcn Zufallszahl zwischcn 0 und 1 fiir 
den crhaltcncn anisotropen Albedo kann schlieBlich dicscr 
Effekt simuliert werden. Die Bestimmung der neuen Bewe- 
gungsrichtung eines reflektierten Photons erfolgt unschwer 20 
uber die Lage des getroffenen Pigmentes. Im Ergebnis wird 
mit vierEigenschaftsparametern gearbeitet, namlich den Al- 
bedos der isotropen und spiegelnden Anteile, dem Verhalt- 
nis der zugeordneten Abschwachungskoeffizienten sowie 
der Lagevertei lung der Pigmente. 25 

Tm Falle der Micas treten gegenuber den Metallic-EfTekt- 
Pigmcntcn zusatzlich Transmission durch die Micas und In- 
terfcrenz auf. In die Bcrechnung des Vcrhaltnisscs Reflexi- 
on/Transmission gehen die Brechungsindices und optischen 
Schichtslarken der Glimmerbasis und des umgebenden Me- 30 
talloxids der Micas ein. Im Wege der Idealisierung konnen 
Schichtstarke und Brechungsindex des Glimmers konstant 
angesetzt werden. Als zusatzliche Eigenschaftsparameter 
werden jedoch Brechungsindex und Belegungsstarke fur die 
Beschichtung der Micas benotigt. Im einzelnen folgt die ent- 35 
sprechende Erganzung der Simulation den hierzu anzuwen- 
denden physikalischcn Gcsetzcn. 

In dcr Praxis wciscn Uberziige vcrschicdcnc optischc Ef- 
fekte erzeugende Lackkomponenten auf. Im Rahmen der Si- 
mulation wird hierdurch im wesentlichen die freie Weg- 40 
lange der virtuellen Photonen beriihrt. In Uni-Lacken mit 
verschiedenen Farbpigmenten liegt nach wie vor isotrope 
Streuung vor. Der Gesamtalbedo des Uberzuges ergibt sich 
dann aus einer linearen Zusammensetzung der Absorption s- 
und Strcukocffizicntcn dcr einzelnen Farbpigmentartcn. Im 45 
Falle von Effekt-Lackcn sind entsprcchend den obigen Aus- 
fiihrungen die Anisotropieeffekte einzufiihren. 

Als virtuelle Empfanger fur die virtuellen Sekundarpho- 
tonen werden Oberflachenelemente einer Einheits-Halbku- 
gel benutzt. Im Falle der rein isotropen Streuung empfiehlt 50 
sich ein Zirkularempfanger. Fiir Uberziige mit anisotrop 
streuenden Lackkomponenten ist ein Richtempfanger vor- 
zusehen. Grundsatzlich sollte die virtuelle Anordnung, auch 
hinsichtlich der angesetzten Aperturen, der Anordnung ei- 
nes realen MeBgerates (Goniospektrometer) entsprechen. 55 

Als Abbruchkritcrium fur die Simulation dicnt die Stabi- 
lity dcr Reflexion im rcflcxionsschwachstcn Empfanger. 
Der Wert der Abbruchbedingung wird auf ubliche Weise be- 
stimml und orientiert sich zweckmaBigerweise an der MeB- 
genauigkeit realer MeBgerate. 60 

2. Herstellung verschiedener Lacke nach vorgegebenen op- 
tischen Eigenschaftswerten 

Tm Wege der unter I. beschriebenen Simulation wurden 65 
fiir vcrschicdcnc vorgcgcbcnc optischc Eigcnschaftswcrtc 
Konzcntrationcn dcr optischc Effcktc crzcugcndcn Lack- 
komponenten bestimmt. Hiernach wurden ausgehend von 



einem iiblichen Bindemittel Lacke hergestellt und zu Ober- 
ziigen verarbeitet. Die Uberzuge wurden dann mittels eines 
Goniospektrometers hinsichtlich ihrer optischen Eigen- 
schaftswerte vermessen. Als Goniospektrometer wurde ein 
Gerat des Typs MA06 der Firma XRITE mit 4 MeBgeome- 
trien verwendet. Die Messung, ebenso wie die Simulation, 
crfolgtcn mit folgcnden Gcomctrien. Die Primarphotoncn- 
cinstrahlung crfolgte mit einem Winkel von 45° zur Proben- 
normalen. Die Empfangerorte lagen bei 15°, 25°, 45° und 
75° zum Glanzwinkel. Als Eigenschaftswerte wurden die 
Intensitaten der Sekundarphotonen bei diesen Winkeln und 
bei Wellenlangen der Primarphotonen zwischen 400 nm und 
700 nm, in Stufen von 10 nm, angesetzt. 

In den folgenden Figuren werden die real mit berechneten 
Konzentrationen der Lackkomponenten erhaltenen Eigen- 
schaftswerte (durchgezogene Linien) mit den vorgegebenen 
Eigenschaftswerten (Punktc) verglichcn. Es zeigen: 

Fig. 1 den Verglcich fiir einen Ubcrzug mit einem Mctal- 
Uc-Effekt-Pigment des Typs Alu Sparkle Silver 3500 und ei- 
nem Gelb-Pigment des typs Sandoringelb 6GL in einem 
Konzentrationsverhaltnis 17,85 : 1 (Metallic-Effekt Pig- 
ment zu Gelb-Pigment). 

Fig. 2 den Vergleich fur einen Uberzug mit einem Metal- 
lic-Effekt-Pigmentdes Typs Alu Sparkle Silver 3500 und ei- 
nem Gelb-Pigment des Typs Sandoringelb 6GL in einem 
Konzentrationsverhaltnis 3,57 : 1 (Metallic-Effekt-Pigment 
zu Gelb-Pigment). 

In den Figuren gchoren die hochstcn Eigcnschaftswcrtc 
zur 15° MeBgeometrie, dann folgen absteigend die 25°, 45° 
und 75° Geomelrien. Ein Vergleich der durchgezogenen Li- 
nien (MeBergebnisse) mit den vorgegebenen Eigenschafts- 
werten (Punkte) zeigt, daB eine sehr gute Ubereinstimmung 
erzielt wird. Sofern die noch verbliebenen Abweichungen 
zu Abweichungen in den optischen Eigenschaften fuhren 
sollten, die von einem sehr farbtiichtigen menschlichen Be- 
trachter bemerkt werden, so konnen unschwer und in einem 
cinzigen Korrekturschritt Differcnzkonzentrationen so be- 
rechnet werden, daB dcr dann dcmgcmaB hergestelltc Lack 
Uberziige liefert, die alien Anspriichen hinsichtlich der Vor- 
gaben zu den optischen Eigenschaften genugen. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Herstellungen eines Lackes, aus wel- 
chem ein Ubcrzug mit vorgegebenen optischen Eigen- 
schaftswerten C|, 62, . . e n , . . ., c y crzeugbar ist, 
wobei opusche Effekte erzeugende Lackkomponenten 
aj, a 2 , . . ., a^ . . ., a z mit den Lackkomponenten a 1? a 2 , 
. . ., a,,, . . ., ^ zugeordneten optischen Eigenschaftspa- 
rametern pj, P2, . . ., p n , . . ., p x in Konzentrationen Cj, 

C2, . . c n c z einem optisch prakusch neutralen 

Bindemittel zugemischt werden, 

wobei die Konzentrationen c,, c 2 , . . ., c n , . . ., c 7 mit- 
tels eines Rechners unter Einsatz eines physikalischen 
Modells der an der Grenzflache Luft/Uberzug und im 
Ubcrzuginncrcn cincs aus dem Lack hcrgcstclltcn 
Uberzuges mit optischen Eigenschaftswerten C], Co, 
. . e n , . . ., e y auftretenden optischen Strahlungspro- 
zesse bei Berucksichtigung der den Lackkomponenten 
a), a 2 , . . ., a n , . . ., a z zugeordneten Eigenschaftspara- 
meter pj, p 2 , . . p n , . . ., p A berechnet und in einer 
Mischverfahrenstufe eingestellt werden, und 
wobei das physikalische Modell im wesentlichen auf 
der Simulation der Trajektonen einer Mehrzahl von auf 
einen virtuellen Uberzug mit den vorgegebenen Eigen- 
schaftswerten cj, C2, . . c n , . . .,Cy cingcstrahlter virtu- 
cllcr Primarphotonen bcruht. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Simulation 
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der Trajektorien der virtuellen Primarphotonen mil 
Hilfe der Monte-Carlo-Methode durchgefuhrt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die opti- 
schen Eigenschaftswerte ej, e 2 , . . ., e n , . . e y Intensi- 
taten des aus einer vorgegebenen Primarlichteinstrah- 5 
lung resultierenden Strahlungsfeldes an vorgegebenen 
Empfangcrortcn und bci vorgegebenen Wcllcnlangen 
sind. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, wobei 
nach Messung der optischen Eigenschaftswerte e'j, e 2 , 10 
. . e' n , ... e' y eines zuvor hergestellten Referenziiber- 
zuges zumindest eine Differenzkonzentration Dcj, 
Dc 2 , . . ., Dc n , . . Dc z zu den dem Referenzuberzug 
zugrunde liegenden Konzentrationen c\, c^, . . c' n , 

. . ., c' z berechnet wird. 15 

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei die optischen Ei- 
genschaftswerte cj, C2, . . ., e n , . . c y mittcls eines Go- 
niospektromcters bestimmt sind. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, wobei 
mit einer deutlich von der Normalen zur (virtuellen) 20 
Uberzugsoberflache abweichenden (virtuellen) Pri- 
marphotoneneinstrahlung gearbeitet wird und wobei an 
mehreren, vorzugsweise 3 bis 5, (virtuellen) Empfan- 
gerorten die optischen Eigenschaftswerte e h e 2 , . . e n , 

. . ., e y gemessen werden. 25 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, wobei 
als Lackkomponentcn neben ublichcn Pigmcntcn zu- 
satzlich Metallic- und/oder Mica-Partikcl eingesctzt 
werden. 

30 
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